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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá analýzou působení větru na vysoké štíhlé stavební konstrukce. 
Jsou v ní vysvětleny důležité poznatky z teorie proudění a porovnává jednotlivé modely 
turbulentního proudění s ohledem na vztah Reynoldsova a Strouhalova čísla. Také definuje 
bod odtržení.  Potřebné výpočty jsou provedeny v programovém systému ANSYS. 
  
Klíčová slova 
Reynoldsovo číslo, Strouhalovo číslo, ANSYS, WORKBENCH, turbulence, bod odtržení 
  
  
  
Abstract 
 
Master thesis deals with the analysis of wind effect on high slender engineering structures. 
There are explained important knowledge of the flow theory and compared each turbulent 
models according to relation of Reynolds and Strouhal number. The point of separation is also 
defined. All necessary calculations are made in the ANSYS system.  
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Reynolds number, Strouhal number, ANSYS, WORKBENCH, turbulence, point of separation 
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Úvod 
 
 
 Diplomová práce se zabývá analýzou působení větru na vysoké štíhlé stavební 
konstrukce. V tomto případě je uvažováno proudění vzduchu v okolí válcových konstrukcí 
komínů. 
 V první kapitole je popsána základní teorie proudění včetně popisných rovnic. Jsou 
uvedeny jednotlivé režimy proudění, jejich vlastnosti a parametry. Možnosti pro modelování 
úloh obtékání konstrukcí tekutinou jsou v této kapitole také popsány.  
 Následující kapitola blíže specifikuje problémy uvažované při řešení úloh obtékání 
vysokých štíhlých konstrukcí tekutinou. V této kapitole je podrobněji popsána mezní vrstva, 
ale také parametry Reynoldsova a Strouhalova čísla. Blíže je zde také vysvětlena 
problematika obtékání válcových těles, jejich odpor a odtržení proudu při obtékání 
konstrukce. 
 Třetí kapitola se zabývá tvorbou geometrie, zavedením okrajových podmínek              
a nastavením výpočtu. Je zde také popsán programový systém ANSYS a jeho pracovní 
prostředí WORKBENCH. Je popsána i metoda konečných prvků (MKP) na jejímž principu 
pracuje většina výpočetních programů včetně programového systému ANSYS. Podrobněji je 
také řešena problematika vytvoření sítě konečných prvků a její kvalitativní parametry.  
 Čtvrtá kapitola shrnuje získané výsledky. Ty jsou pro přehlednost a názornost uvedeny 
především ve formě tabulek, obrázků a grafů. Je provedeno také jejich vzájemné porovnání 
pro různé výpočtové modely nebo pro různé modely turbulence. Některé parametry jsou také 
porovnány s výsledky získanými z experimentálního měření. 
 V závěru jsou získané výsledky zhodnoceny a porovnány s teorií dané problematiky. 
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1 Proudění 
 V rámci této kapitoly jsou popsány základní poznatky z teorie proudění. Nejprve je 
popsáno proudění obecně, jeho vlastnosti a rozdělení, včetně matematických a fyzikálních 
rovnic popisujících proudění. Dále je také zpracována problematika matematického 
modelování proudění tekutin. 
 
1.1 Teorie proudění 
V případě, že pohyb kapalin a plynů, obecně tekutin, převažuje v jednom směru, nazýváme 
tento pohyb prouděním. Je-li rychlost proudění ve všech místech tekutiny konstantní, tedy 
s časem neměnná, jedná se o ustálené (stacionární) proudění. Proudění, při kterém se rychlost 
částic kapaliny v čase mění, nazýváme prouděním nestacionárním. Podle způsobu proudění 
tekutin rozlišujeme proudění laminární a turbulentní. Proudnice je myšlená čára, jejíž tečna 
v libovolném bodě má směr rychlosti pohybující se částice tekutiny. 
Laminární proudění je proudění reálné tekutiny o malé rychlosti v trubici, při kterém 
jednotlivé vrstvy tekutiny proudí vedle sebe, aniž se promíchávají, a rychlost částic se podél 
vrstev mění jen pozvolna. Laminární je proudění tekutiny o malé rychlosti v trubici, při němž 
jsou proudnice rovnoběžné  a rychlost proudění pozvolna stoupá od okraje trubice, kde je 
nejmenší, ke středu trubice, kde je největší. V případě laminárního proudění je rychlost funkcí 
souřadnic x, y, z a času t. Difuze je v tomto případě zanedbatelná, a ztráty disipací, například 
ztráty tlakové, jsou malé. 
Turbulentní proudění je proudění reálné tekutiny o větších rychlostech, při kterém 
dochází k turbulencím - chaotickým změnám rychlosti proudění, hustoty a tlaku tekutiny. Při 
turbulentním proudění se proudnice chaoticky mění, zakřivují a spirálovitě zatáčejí – dochází 
ke tvoření vírů. V případě turbulentního proudění je rychlost náhodnou funkcí souřadnic x, y, 
z a času t. Difuze a ztráty disipací jsou mnohem větší než v případě laminárního proudění. 
 
  
Obr. 1 – Laminární a turbulentní proudění  
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V případě obtékání tělesa vznikají u reálných kapalin a plynů v důsledku vnitřního 
tření a turbulencí odporové síly působící proti směru relativního pohybu tělesa v tekutině. Na 
těleso působí dvě odporové síly – Stokesova síla a Newtonova síla. 
Při malých rychlostech je režim proudění tekutiny kolem tělesa laminární. V případě 
laminárního režimu proudění nevzniká Newtonova síla, projevuje se pouze Stokesova síla. 
Stokesova síla je způsobena vnitřním třením a je závislá na dynamické viskozitě tekutiny a 
tvaru obtékaného tělesa. 
Při velkých rychlostech tekutiny vzhledem k tělesu nastává turbulentní režim proudění 
a vzniká Newtonova síla, která je zpravidla daleko větší než síla Stokesova. Newtonova síla je 
způsobena odporem při odsunu kapaliny před tělesem a vytvářením vírů za tělesem. 
Newtonova síla je závislá na tvaru obtékaného tělesa, fyzikálních vlastnostech tekutiny a 
rychlosti proudění. Rychlost proudění je však omezena rychlostí šíření zvuku v daném 
prostředí.  
Hranice mezi laminárním a turbulentním prouděním je definována pomocí 
Reynoldsova čísla. Reynoldsovo číslo je definováno na základě fyzikálních vlastností 
tekutiny, geometrických rozměrů obtékaného tělesa a rychlosti tekutiny. Reynoldsovo číslo je 
vyjádřením poměru setrvačných a viskózních sil a je popsáno následujícím vztahem. 
 
   

 ; 	   
ρ . . . hustota tekutiny 
u . . . rychlost tekutiny 
D . . . charakteristický rozměr tělesa 
η . . . dynamická viskozita tekutiny 
ν . . . kinematická viskozita tekutiny 
 
První forma vzorce se využívá u stlačitelných tekutin. Při konstantní hustotě tekutiny 
se obvykle využívá druhé definice, upravené pomocí vztahu mezi kinematickou                      
a dynamickou viskozitou. 
  Na základě Reynoldsova pokusu, při kterém bylo injektováno barvivo do proudu 
kapaliny v kruhovém potrubí, byl přechod mezi laminárním a turbulentním prouděním 
v mechanice tekutin definován hodnotou Re=2320. Tato hodnota byla odvozena pouze pro 
izometrické proudění nestlačitelné tekutiny v kruhovém potrubí. V obecných případech však  
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přechod mezi laminárním a turbulentním režimem proudění není jednoznačně dán a liší se 
případ od případu. Kritická hodnota Reynoldsova čísla je pak silně závislá na daných 
podmínkách. 
 
 
Obr.2 - Reynoldsův pokus 
 Pro případy obtékání vysokých štíhlých konstrukcí je kritický turbulentní režim 
proudění. Turbulentní proudění obsahuje prostorové struktury (turbulentní víry), které se liší 
svou velikostí. Velikost největších vírů (makroměřítko) je dána velikostí oblasti, ve které 
tekutina proudí. Velikost nejmenších vírů (mikroměřítko) je dána zejména viskozitou 
tekutiny. Velké víry obsahující energii se rozpadají na menší, až dosáhnou minimální možné 
velikosti. Nejmenší víry následně disipují na teplo. Kromě velikosti je vír definován také svou 
rychlostí a životností (časové měřítko). Každý vír v turbulentním režimu proudění tekutiny je 
tedy popsán velikostí, rychlostí a časem. S ohledem na tyto parametry je možná modifikace 
vyjádření Reynoldsova čísla. 
 
   



 

   
tt . . . časové měřítko přenosu turbulentních vírů 
l . . . velikost velkých vírů (makroměřítko) 
tv . . . časové měřítko molekulární difúze 
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Pro režimy proudění podle modifikované formulace Reynoldsova čísla platí následující. 
 
1) Je-li tv<tt, tedy Re<1, jedná se o proudění laminární, procesy molekulární difúze 
převažují a turbulentní víry zanikají. 
2) Je-li tv>tt, tedy Re>1, jedná se o proudění turbulentní a turbulentní víry přetrvávají. 
Tento případ nastává již pro malé hodnoty parametrů proudění, z čehož lze vyvodit 
závěr, že většina proudění je turbulentní. 
3) Je-li tv>>tt, tedy Re>>1, jedná se o plně vyvinutou turbulenci. Turbulentní víry v plně 
vyvinutém turbulentním proudění jsou téměř neviskózní, tedy nezávislé na 
vlastnostech kapaliny. Tento jev nazýváme Reynoldsovou podobností. 
4) Je-li tv=tt, tedy Re=1, jedná se o přechodový stav nebo též bifurkaci. Laminární 
stacionární proudění se mění na turbulentní nestacionární, pokud je překročeno 
kritické Reynoldsovo číslo. Při zvyšování Reynoldsova čísla se vytvářejí další 
nestability, až se proudění stane plně turbulentním. 
Je zjevné, že není možné striktní rozdělení režimů proudění na laminární a turbulentní, ale 
ve skutečnosti existují čtyři režimy proudění. Turbulence je charakterizována několika 
veličinami, které určují její vlastnosti. 
 
1.2 Základní rovnice proudění 
 Proudění může být obecně popsáno pomocí rovnic založených na základě zákonů 
zachování hmoty, hybnosti a energie. Jsou vyjádřeny Navier-Stokesovými rovnicemi a 
rovnicí kontinuity. Popisují laminární i turbulentní režim proudění. V případě 
nestacionárního, neizotermního režimu proudění nestlačitelné tekutiny mají tyto rovnice tvar: 
Rovnice kontinuity: 

 

 

  0 
 
Navier-Stokesovy rovnice: 

 

 

 

  
1


   

 

 

   ! 

 

 

 

  
1


   

 

 

   " 
 
16 
 
 

 

 

 

  
1


   

 

 

    # 
u, v, w . . . složky rychlosti 
p . . . tlak 
ρ . . . hustota 
ν . . . kinematická viskozita 
fx, fy, fz . . . složky vnější objemové síly – gravitační a odstředivé síly 
První člen Navier-Stokesových rovnic vyjadřuje zrychlení tekutiny, následující tři 
členy pak nelineární zrychlení, které způsobuje u vyšších Reynoldsových čísel nestabilitu 
výpočtu. První člen pravé strany vyjadřuje tlakový gradient, poslední člen pak vyjadřuje 
smyková napětí tekutiny způsobená její viskozitou. 
Zákon zachování energie je reprezentován rovnicí vedení tepla za předpokladu konstantní 
hustoty tekutiny. 
Rovnice vedení tepla: 
$
 
$
 
$
 
$
  % 
$
 
$
 
$
  %& 
&  2()
  ()
  ( )
  ( 

)
  ( 

)
  ( 

)
 
%  *+,- . . . teplotní vodivost (λ  - molekulová tepelná vodivost, cp - měrné teplo) 
T . . . termodynamická teplota 
t . . . čas 
u, v, w . . . složky rychlosti 
První člen rovnice vyjadřuje akumulaci tepla v tekutině, další tři členy popisují přestup 
tepla v důsledku proudění tekutiny. První člen pravé strany představuje vedení tepla 
v tekutině, poslední členy vyjadřují teplo vyvolané deformací a pohybem tekutiny. 
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1.3 Matematické modelování proudění 
Modelování turbulentního proudění je velmi problematické, protože dosud nebyl 
vytvořen univerzálně platný model turbulence. Naopak existuje celá řada modelů, které jsou 
vhodné pro určité typy úloh. Tyto modely jsou však obvykle založeny na empirických 
poznatcích a modely těchto úloh jsou často výrazně zjednodušené. Ze zjednodušení výchozích 
rovnic popisujících proudění vyplývají tři možné přístupy při modelování proudění. 
 
• Metoda přímé numerické simulace 
Při této metodě je nutné velmi jemné dělení modelu na konečné prvky, což klade velké 
nároky na kapacitu výpočetní techniky. Velikost jednotlivých elementů by měla 
řádově odpovídat velikosti víru před jeho disipací na teplo (mikroměřítko). Tato 
metoda není vhodná pro řešení úloh s vysokým Reynoldsovým číslem, nedochází ke 
zjednodušení základní soustavy rovnic. Dochází k vysokému nárůstu objemu dat. 
 
• Metoda velkých vírů 
V této metodě jsou modelovány pouze velké víry (makroměřítko), což umožňuje 
hrubší dělení sítě konečných prvků a zaručuje tak menší náročnost na výpočetní 
techniku. Malé víry (mikroměřítko) nejsou v této metodě uvažovány, protože se 
obecně málo podílejí na transportních jevech. Prostřednictvím malých vírů ale dochází 
k disipaci energie v důsledku viskozity tekutiny. Tato vlastnost je v modelu zavedena 
pomocí submodelů. Obecně je tato metoda vhodnější z důvodu výrazného snížení 
počtu konečných prvků. 
 
• Metoda časového středování 
Pro většinu inženýrských úloh turbulentního proudění se využívají modely turbulence, 
které jsou založeny na metodě časového (Reynoldsova) středování veličin 
turbulentního proudění a na následující proceduře časového středování základních 
rovnic. Metoda spočívá v aplikaci statistických metod při řešení a zjednodušování 
základních rovnic. 
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Obr.3 Metody matematického modelování 
 
Na obrázku jsou znázorněny tři metody matematického modelování. Černou čarou je 
popsána metoda přímé simulace, zelenou čarou metoda velkých vírů a červenou čarou metoda 
časového středování. V této práci je využita metoda časového (Reynoldsova) středování, která 
je následně podrobněji popsána. 
 
1.3.1 Časové (Reynoldsovo) středování 
Turbulentní proudění se vyznačuje náhodným charakterem, tedy jakákoli fyzikální 
veličina je náhodnou funkcí času. Reynolds zjistil, že na základě aplikace statistických metod 
je proudění stabilní. Navrhnul tedy metodu středování, kdy v každém okamžiku lze příslušnou 
veličinu Ϛ rozložit v turbulentním proudu na střední hodnotu Ϛ/  a odchylku Ϛ´. 
Ϛ=Ϛ ̅+Ϛ´ 
Zároveň musí platit, že střední hodnota je aritmetický průměr v daném časovém úseku a 
průměrná střední hodnota odchylek je nulová. 
 
Obr.4 – Reynoldsovo středování 
 
Na obrázku je znázorněno Reynoldsovo středování. Černou čarou je vyznačena příslušná 
veličina, zelenou čarou střední hodnota a červenou čarou odchylka. 
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Reynolds stanovil základní pravidla časového průměrování, která následně aplikoval 
na rovnice popisující proudění – rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a rovnice 
tepla. Středované tvary těchto rovnic se nazývají Reynoldsovy rovnice a popisují středované 
turbulentní proudění, které již není náhodnou funkcí času. Z Reynoldsových rovnic vychází 
tenzor Reynoldsových napětí, který způsobuje další dodatkové deformace kapaliny, které se 
vyskytují pouze u turbulentního proudění.  
Reynoldsovo středování silně zjednodušilo soustavu rovnic, ale došlo k vytvoření 
nových proměnných. Problematika modelování proudění založená na metodě časového 
(Reynoldsova) středování tedy spočívá ve vyjádření tenzoru turbulentních napětí. 
Soubor přídavných rovnic a empirických vztahů, které společně s pohybovými 
rovnicemi tvoří řešitelný systém rovnic, se nazývá modelem turbulence. Modely turbulence 
lze rozdělit do několika skupin. 
 
1.3.2 Matematické modely stacionárního proudění 
 
Obr. 5 – Přehled stacionárních turbulentních modelů 
 
Naprostá většina inženýrských úloh se řeší pomocí RANS metody – metoda Reynoldsova 
časového středování Navier-Stokesových rovnic. 
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1.3.2.1 Metoda Reynoldsových napětí 
Model Reynoldsových napětí řeší přímo šest nezávislých Reynoldsových napětí 
pomocí diferenciálních rovnic. Řešeny jsou rovnice kontinuity, tři Navier_Stokesovy 
středované rovnice, rovnice vedení tepla, 6 Reynoldsových napětí a rovnice disipace. Celkem 
jde o 12 rovnic. Model je tedy náročný na výpočetní techniku. 
 
1.3.2.2 Boussinesquova hypotéza 
Tato hypotéza předpokládá, že podobně jako u laminárního proudění je možné 
nahradit smykové napětí dle Newtonova vztahu viskozitou. V tomto případě lze tenzor 
smykových napětí zaměnit Newtonovým vztahem, tedy devět turbulentních napětí (šest 
nezávislých) je možné nahradit pouze jednou veličinou tzv. turbulentní viskozitou. Některé 
modely neřeší přímo turbulentní viskozitu, ale od ní odvozenou turbulentní kinetickou energii. 
Turbulentní proudění se tak jeví jako viskóznější – proudící kapalina má zdánlivě větší 
viskozitu. Za použití této hypotézy je možné zjednodušit Reynoldsovy rovnice. Toto 
zjednodušení nahrazuje tenzor Reynoldsových napětí (šest neznámých), které vznikly po 
středování tenzorem viskózních napětí, kde jedinou neznámou je turbulentní viskozita. 
Turbulentní viskozita je při laminárním proudění rovna nule, nezávisí na proudící tekutině, ale 
je vlastností režimu proudění. 
Turbulentní modely založené na Boussinesquově hypotéze turbulentní viskozity řeší 
hodnotu turbulentní viskozity pomocí dodatkových rovnic. Podle počtu diferenciálních rovnic 
nutných k definici turbulentní viskozity je odvozeno pojmenování těchto modelů. 
 
Obr. 6 – Přehled turbulentních modelů založených na Boussinesquově hypotéze 
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A - Nularovnicový model 
Řeší turbulentní viskozitu prostřednictvím jedné algebraické rovnice. Tento velmi 
jednoduchý model je založen na výpočtu turbulentní viskozity pomocí turbulentního 
délkového a turbulentního rychlostního měřítka. Turbulentní rychlostní měřítko je definováno 
jako maximální rychlost ve výpočtové oblasti. Turbulentní délkové měřítko je definováno na 
základě rozměru výpočtové oblasti. Model má celou řadu zjednodušení, a proto není příliš 
vhodný pro technické výpočty. 
 
B - Jednorovnicový model 
Jedná se o turbulentní model specifikující turbulentní viskozitu popřípadě turbulentní 
kinetickou energii prostřednictvím jedné diferenciální rovnice. Jednorovnicový Eddy 
Viscosity Transport Model je odvozen ze základního turbulentního modelu k-ε. 
Jednorovnicové modely obecně jsou vhodné hlavně v případech, kdy lze reálně popsat 
rozložení délkového měřítka pomocí empirického vztahu. Jsou vhodné zejména pro případy 
modelů proudění v atmosféře.  
 
C - Dvourovnicové modely 
Nejkomplikovanější a zároveň nejpřesnější jsou však dvourovnicové modely, které 
jsou díky vyspělé výpočetní technice využívané nejčastěji.  
a) K-ε 
Dvourovnicový model k-ε je řešen pomocí dvou diferenciálních rovnic. Diferenciální 
rovnice popisují turbulentní kinetickou energii k a délkové měřítko, které bylo v předchozích 
modelech řešeno pomocí algebraického vztahu. Druhá diferenciální rovnice popisuje průběh 
disipace, respektive její rychlost ε. Odtud název modelu k-ε. Tuto rovnici je možné odvodit 
z Navier-Stokesových rovnic. Turbulentní viskozita je u dvourovnicového modelu k-ε 
definovaná vztahem závislým na kinetické energii a rychlosti disipace ε. 
  1 2

ε  
νt . . . turbulentní viskozita 
cv . . . empirická konstanta 
Tento turbulentní model je ověřen u úloh s vysokým Reynoldsovým číslem 
Re>200 000, není však vhodný pro řešení problému při obtékání křivočarých těles, protože 
výsledky zcela neodpovídají prakticky ověřeným výsledkům. 
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b) RNG k-ε 
Formálně je tento model shodný s modelem k-ε. Jsou zde však jiné hodnoty 
empirických konstant a také turbulentní viskozita je definována odlišným vztahem. Model 
RNG k-ε je možné použít všude tam, kde se v řešené oblasti vyskytuje rozsáhlá oblast se 
zavířením a proudění zde může být až laminární. Model však neodstraňuje základní 
nedostatky standardního modelu k-ε a přináší pouze malé zlepšení výpočtu. Obecně platí, že 
modely založené na rovnicích k-ε poměrně dobře počítají plně vyvinuté turbulentní proudění 
volného proudu a v oblastech blízko pevné stěny přesnost modelu klesá. 
c) K-ω 
Stejně jako u modelu k-ε jsou uvažovány dvě dodatkové diferenciální rovnice. První 
diferenciální rovnice řeší turbulentní kinetickou energii k jako u předchozího modelu. 
Délkové měřítko turbulence je však v druhé diferenciální rovnici popsáno novou veličinou 
zvanou vířivost. Vířivost ω je míra rotace kapaliny v daném bodě proudového pole. 
Turbulentní viskozita je u tohoto modelu určena vztahem 
  2ω 
Model k-ω je vhodný pro proudění s nízkými Reynoldsovými čísly Re<200 000 a 
úlohy s přechodovým režimem proudění. Nevýhodou modelu je velká citlivost na podmínky 
ve volném proudu. Model počítá poměrně přesně proudění v blízkosti stěny, ale jeho přesnost 
klesá ve volném proudu. 
d)BSL k-ω 
Model je kombinací modelů k-ε a k-ω. Rovnice pro rychlost disipace je upravena 
pomocí vířivosti, čímž vzniká kombinovaný model. Všeobecná přesnost tohoto modelu není 
však taková, aby bylo možné jeho univerzální použití. 
e) SST k-ω (Shear stress transport) 
Model je obměnou modelu k-ω. Dochází k modifikaci diferenciální rovnice pro 
vířivost, která následně obsahuje nový člen počítaný složitými empirickými algebraickými 
vztahy. Model má široké uplatnění u lopatkových strojů, kde dochází k velkému namáhání 
tekutiny smykovým napětím a je nutné přesné určení bodu odtržení a velikosti oblasti 
zavíření. Je velmi přesný při řešení úloh turbín, odstředivých čerpadel, apod. V jiných 
aplikacích je přesnost modelu průměrná. 
 
 
 
23 
 
 
1.3.3 Matematické modely nestacionárního proudění 
Pokud je nutné v simulaci zahrnout periodické děje, malé odchylkové pohyby, či 
analyzovat spojité spektrum turbulence je nutné použít nestacionární modely turbulence. 
Všechny tyto modely jsou závislé na čase, tudíž je v řešení nutné specifikovat délku simulace 
a také výsledek simulace je v každém časovém okamžiku jiný. Výsledky je nutno analyzovat 
pomocí animací nebo časových průměrů za daný úsek. V kapitole jsou stručně popsány 
vybrané typy modelů. 
 
 
Obr. 7 – Přehled nestacionárních turbulentních modelů 
 
A - URANS (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes) 
Metoda je založena na časově závislém řešení klasického modelu RANS. Základní 
rovnice jsou identické, pouze je zde zavedena další proměnná – čas. V modelu jsou 
specifikovány časové sekvence, ve kterých se proudění příliš nemění a je možné je považovat 
za stacionární. Nestacionární proudění je tedy řešené jako sekvence stabilních stavů. Metoda 
je vhodná pro hrubé odhady periodických dějů v okolí obtékaných těles. 
B - LES (Large Eddy Simulation) 
V případě tohoto modelu jsou při výpočtu z proudového pole odstraněny malé víry, 
protože se s ohledem na čas a prostor nemění. Malé víry jsou řešeny zvl0ášť v časově 
nezávislé formě. Velké víry, které jsou závislé na prostoru a času, jsou řešeny přímo metodou 
přímé numerické simulace. Metoda je velice citlivá na preciznost výpočtu v blízkosti stěny. 
24 
 
 
C - DES (Detached Eddy Simulation) 
Model je založen na kombinaci klasického stacionárního modelu RANS a LES. 
Jelikož je model LES velice citlivý na kvalitu výpočtu v blízkosti stěny, což značně zvyšuje 
nároky na výpočetní techniku, simuluje model DES proudění v blízkosti stěny 
prostřednictvím RANS modelu stacionárně. V oblastech vzdálených od stěny je proudění 
simulováno modelem LES, tedy nestacionárně. Model je vhodný pro řešení úloh proudění 
v okolí aerodynamických překážek nebo také vozidel s velkými separačními regiony 
(kamiony). 
D - SAS (Scale-Adapt Simulation) 
Model je vylepšený nestacionární model RANS, který sám rozhoduje o tom, zda bude 
v dané oblasti řešit proudění stacionárně nebo nestacionárně. Model je založen na Kármánově 
rovnici pro délkové měřítko turbulence, na základě níž lze určit, zda je v dané oblasti 
proudění stacionární či nestacionární. Při proudění nestacionárním využívá modelu URANS, 
v případě stacionárního proudění využívá modelu RANS. Model je vhodný pro simulaci 
proudění s velkou globální nestabilitou. 
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2  Problematika oblasti konstrukce 
 Pro řešení inženýrských úloh vysokých štíhlých konstrukcí obtékaných tekutinou je 
oblast v blízkosti konstrukce klíčová. Zjištěním vlastností mezní vrstvy, odporu konstrukce a 
způsobu obtékání konstrukce tekutinou je možné zabránit haváriím. Tyto parametry jsou 
spolu s Kármánovou vírovou cestou a Reynoldsovým a Strouhalovým číslem popsány v této 
kapitole. 
 
2.1 Mezní vrstva 
Při řešení úloh v aerodynamice a obtékání vysokých štíhlých konstrukcí je výpočet 
založen na teorii mezní vrstvy. Mezní vrstva je oblast v blízkosti pevné stěny, ve které je 
proudění ovlivněno viskozitou tekutiny. Při obtékání těles má tekutina v místě styku jejího 
proudu s konstrukcí (náběhový bod) nulovou rychlost. Obtékáním proudu tekutiny od 
náběhového bodu kolem konstrukce se vytváří mezní vrstva. Tato vrstva je kritickým 
elementem při řešení úloh obtékání vysokých štíhlých konstrukcí zejména proto, že se její 
vlastnosti liší od oblasti volného proudu.  
Proudění v mezní vrstvě se obecně vyznačuje těmito vlastnostmi. Rychlost tekutiny na 
povrchu konstrukce je nulová. V blízkosti stěny je poměrně velký gradient rychlosti a jiných 
skalárních veličin. V oblasti je vlivem smykových napětí produkována turbulentní kinetická 
energie. Oblast mezní vrstvy je složena ze tří vrstev podle vzdálenosti od obtékané 
konstrukce. S rostoucí vzdáleností od obtékané konstrukce se zvyšuje rychlost proudění. 
S ohledem na tuto rychlost se mezní vrstva dělí na tři podvrstvy – laminární, přechodovou a 
turbulentní. Laminární podvrstva je nejblíže obtékané konstrukci, rychlosti proudění v této 
oblasti jsou malé. Následuje přechodová vrstva, kde se viskozita i turbulence uplatňují 
rovnocenně. Vnější část mezní vrstvy se označuje jako turbulentní vrstva, proudění je v ní 
plně turbulentní. Na jejím okraji se rychlost ustaluje na hodnotu rychlosti vnějšího proudu.  
 
 
Obr. 8 – Proudění v mezní vrstvě 
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Stejně jako u proudění v mezní vrstvě lze rozlišit tři základní typy mezní vrstvy – 
laminární, přechodová a turbulentní. Tloušťka mezní vrstvy je závislá na hodnotě 
Reynoldsova čísla. 
 
 
Obr. 9 – Mezní vrstva 
Obecně je tloušťka mezní vrstvy δ při obtékání konstrukce závislá na vzdálenosti x od 
náběhového bodu. Tloušťka mezní vrstvy obvykle dosahuje setiny nebo tisíciny 
charakteristického rozměru tělesa. Pokud je mezní vrstva pouze laminární, tj. rychlost 
volného proudu je relativně malá je možné tloušťku laminární mezní vrstvy odhadnout 
hodnotou 
  5 
Tloušťku turbulentní mezní vrstvy lze přibližně odhadnout hodnotou 
  56 
Teorie mezní vrstvy byla popsána a definována Prandtlem. Vně mezní vrstvy 
převažuje vliv setrvačných sil nad silami vazkými, proto je vhodné pro popis volného proudu 
použít Eulerovy rovnice. Proudění uvnitř mezní vrstvy je charakterizováno tím, že síly 
setrvačné a třecí jsou přibližně stejného řádu, a proto je proudění v mezní vrstvě popsáno 
Navier-Stokesovou rovnicí. 
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Obr. 10 – Schéma mezní vrstvy na obtékaném tělese 
 
2.2 Odtržení proudu 
Při obtékání rovinné desky se statický tlak podél desky nemění 787!  0. Jiná situace 
nastává při obtékání zaoblených těles. Zde dochází ke změně tlaku a rychlosti na povrchu 
tělesa. V místě minimálního tlaku na konstrukci platí, že 787!  0. V úseku před tímto bodem 
se tlak snižuje – tlakový gradient je záporný (787! 9 0). V úseku za tímto bodem se tlak zvyšuje 
– tlakový gradient je kladný (787! : 0. V úseku záporného tlakového gradientu se zvyšuje 
rychlost uvnitř mezní vrstvy a v úseku kladného tlakového gradientu se rychlost uvnitř mezní 
vrstvy zmenšuje. 
 
Obr. 11 – Odtržení proudu 
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V oblasti rostoucího tlaku jsou částice tekutiny zbrzďovány vnitřním třením a kladným 
tlakovým gradientem. Rychlost v mezní vrstvě klesá, dochází k deformaci rychlostního 
profilu, na němž se následně objeví inflexní bod. V tomto okamžiku se částice tekutiny 
zastavily. V dalším průběhu nastává účinkem kladného tlakového gradientu otočení smyslu 
proudu tekutiny (zpětné proudění) v těsné blízkosti konstrukce. V oblasti zpětného proudění 
tekutiny vznikají víry. Na styku zpětného proudu se základním proudem se částice vzdalují od 
stěny, což vede k odtržení mezní vrstvy. 
O odtržení rozhoduje režim proudění v mezní vrstvě a tlakový gradient, který je v místě 
odtržení vždy kladný. 
V případě laminárního režimu proudění nezávisí odtržení na Reynoldsově čísle a je-li 
režim proudění v mezní vrstvě turbulentní, částice tekutiny ztrácejí kinetickou energii 
pomaleji a v důsledku toho se turbulentní mezní vrstva odtrhne později než laminární. 
Zpomalené částice v mezní vrstvě a částice z odtrženého proudu vytvářejí za tělesem 
úplav. Se zvětšující se vzdáleností za tělesem se úplav rozšiřuje a vyplňuje. V úplavu 
nedochází ke zpětnému proudění. Na základě měření rychlosti úplavu je možné určit odpor 
tělesa. 
 
 
Obr. 12 – Úplav 
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2.3 Odpor konstrukce 
V případě obtékání konstrukce tekutinou s nulovou viskozitou (ideální tekutina), 
sledují proudnice povrch obtékané konstrukce. Proudové pole je symetrické okolo svislé i 
vodorovné osy a odpor je tudíž nulový. 
 
Obr.13 – Obtékání konstrukce ideální tekutinou 
 
Obtéká-li konstrukci skutečná tekutina, je možné celkový odpor rozložit na odpor 
vlivem viskozity (třecí odpor) a odpor tlakový, který je způsobený nesymetrickým rozložením 
tlaku na povrchu tělesa. Mění se velikost i směr vektoru rychlosti tekutiny. Nerovnoměrné 
rozdělení tlaku na povrchu obtékané konstrukce a viskozita reálné tekutiny přispívají ke 
vzniku odporové síly. Jelikož stanovení jednotlivých složek odporu je složité, stanovuje se 
obvykle při výpočtech nebo při měřeních pouze odpor celkový. Součinitel odporu závisí na 
tvaru obtékané konstrukce, Reynoldsově čísle, drsnosti povrchu a na turbulenci nabíhajícího 
proudu. Odpor těles je dán rovnicí, kterou definoval Newton. 
F<  c<S ?@A ρ. 
cx . . . součinitel odporu 
S . . . charakteristická plocha 
vD . . . rychlost volného proudu 
Ρ . . . hustota tekutiny 
Při obtékání zakřivených konstrukcí je typické, že proudící tekutina nemusí v důsledku 
vlivu odstředivé síly sledovat povrch obtékané konstrukce. Dochází k odtržení mezní vrstvy a 
vzniká úplav. V takovém případě je rychlostní pole i rozložení tlaku nesymetrické, což je 
příčinou tvarového odporu. Zároveň se také uplatňuje vliv viskozity a vzniká tedy i odpor 
třecí. 
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Obr.14 – Obtékání konstrukce reálnou tekutinou 
K odtržení mezní vrstvy dochází zpravidla tehdy, když tekutina proudí do oblasti 
s vyšším tlakem na zadní části konstrukce. Tlakové a třecí síly působí proti pohybu částic, 
jejich rychlost klesá a v určitém místě na povrchu konstrukce je nulová. Toto místo se nazývá 
inflexní bod. 
Při velmi malých Reynoldsových číslech převládá vliv vazkých sil nad tlakovými a 
nedochází z odtržení mezní vrstvy. Odporový součinitel tak závisí pouze na Reynoldsově 
čísle. Takovéto obtékání nazýváme plíživým prouděním a nelze při něm hovořit o mezní 
vrstvě, protože vliv viskozity sahá daleko od stěny konstrukce. 
Součinitel odporu závisí také na tvaru obtékané konstrukce. Pro názornost je níže 
uveden graf závislosti Reynoldsova čísla na součiniteli odporu s ohledem na tvar obtékané 
konstrukce. 
 
Obr.15 – Závislost Reynoldsova čísla na součiniteli odporu 
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Válec je z hlediska obtékání relativně velmi podrobně prozkoumán pro malá 
Reynoldsova (plouživé proudění) i pro vysoká Reynoldsova čísla. Analytické řešení je možné 
pouze pro malá Reynoldsova čísla Re < 2, pro větší Reynoldsova čísla je možné získat 
poznatky pouze experimentálním měřením.  
Závislost součinitele odporu na Reynoldsově čísle vymezuje oblasti, ve kterých má proudící 
tekutina různé vlastnosti. 
 
Obr. 16 – Závislost Reynoldsova čísla na součiniteli odporu pro válec 
 
Oblast Re < 1 - obtékání válce je symetrické, jedná se o plouživé proudění, zanedbává se 
setrvačná síla, je zachována symetrie v blízkosti válce 
 
 
Obr. 17 – Obtékání válcového tělesa pro Re < 1 
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Oblast 1 < Re <100 – jedná se o přechodovou oblast, s rostoucím Re, odporový součinitel 
rychle klesá, převládá třecí odpor nad tlakovým 
Re > 1 – proudění se s rostoucím Re stává postupně asymetrickým, začínají se vytvářet víry, 
velikost víru s Re roste a zároveň se zvětšuje úhel θ charakterizující bod odtržení 
mezní vrstvy 
Re = 40 – začíná se projevovat malá asymetrie vírů za válcem 
Re > 60 – vytváří se Kármánova vírová cesta (viz níže) 
Re < 100 – proudění je laminární, vírová řada se udrží cca 100 – 150D za válce (D je 
charakteristický rozměr válce), v důsledku vazké difuze se víry začnou 
rozpadat 
 
 
Obr. 18 – Obtékání válcového tělesa pro Re = 50 
 
Oblast 100 < Re < 4 000 – odtrhávání vírů v zadní části válce má za následek pokles 
součinitele odporu cx, začíná převládat odpor tlakový nad 
třecím, v přední části válce je stále laminární vrstva, bod 
odtržení mezní vrstvy se s rostoucím Re posouvá proti 
proudu, délka úplavu se s rostoucím Re prodlužuje 
100 < Re < 500 – ve vírové řadě a úplavu jsou první projevy turbulence, při Re=500 se víry 
stávají turbulentními, jejich vzdálenost se zmenšuje, vytrácí se zřetelný 
tvar vírové řady, úplav má stále vírovou strukturu 
Re > 1 000 – za válcem se vytváří původní dva víry, tekutina není schopna tlumit malé 
poruchy, ty se v proudovém poli zesilují a vytvářejí periodickou vírovou řadu 
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Oblast 4 000 < Re < 40 000 – součinitel odporu cx mírně narůstá, zvyšuje se víření v zadní 
části za válcem, převažuje vliv tlakového odporu, až do 
bodu odtržení je mezní vrstva laminární, stále se vytváří 
Kármánova vírová cesta 
Oblast 40 000 < Re < 300 000 – součinitel odporu je konstantní cx=1,3, dochází k výrazné 
změně ve způsobu obtékání válce, laminární mezní vrstva 
v bodě T před bodem odtržení S přechází v turbulentní 
mezní vrstvu, s rostoucím Re se tento bod přemisťuje blíže 
k bodu odtržení, zvyšuje se turbulence v zadní vírové 
oblasti 
 
 
Obr. 19 – Obtékání válcového tělesa pro Re = 100 000 
 
Oblast 300 000 < Re < 500 000 – po dosažení kritické hodnoty Re=500 000 splyne bod 
přechodu mezní vrstva T s bodem odtržení S, turbulencí 
se přivádí do mezní vrstvy více energie, turbulentní 
mezní vrstva má tak větší odolnost proti odtržení, bod 
odtržení S se tedy přemisťuje ve směru proudu a 
současně se zmenšuje velikost úplavu, součinitel 
odporu se skokově sníží na hodnotu cx=0,3 
 
 
Obr. 20 – Vývoj bodu odtržení mezní vrstvy při obtékání válce 
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Oblast 500 000 < Re < 3 000 000 – dochází k nestacionárnímu přechodu laminární mezní 
vrstvy na turbulentní, v úplavu se vytváří periodicita 
Oblast Re > 3 000 000 – mezní vrstva je zpravidla turbulentní, znovu se obnoví periodická 
struktura úplavu, se zvyšováním Re se odtržení mezní vrstvy 
posouvá proti proudu 
Pro Re > 5 000 000 se se zvyšováním Re zvyšuje také součinitel odporu cx 
 
2.5 Kármánova vírová cesta 
Za obtékanou konstrukcí dochází k odtržení mezní vrstvy a vytváří se úplav. Od jisté 
velikosti Reynoldsova čísla se úplav odtrhává a je proudící tekutinou odnášen ve směru 
proudění. Řadě vírů za tělesem unášených proudící tekutinou se říká Kármánova cesta. 
Kármánova cesta je nejpodrobněji popsána pro obtékání válce. 
Odtrhávání vírů za obtékanou konstrukcí způsobí periodické změny rychlostního i 
tlakového pole. Odporová síla není konstantní, ale má amplitudově danou periodickou složku 
s frekvencí f. Velikost této frekvence odpovídá Strouhalovu číslu. 
 
Obr. 21 – Závislost odporové síly na čase 
 
2.6 Reynoldsovo a Strouhalovo číslo 
Reynoldsova a Strouhalova čísla se využívá při řešení inženýrských úloh obtékání 
vysokých štíhlých konstrukcí.  
Strouhalovo číslo 
Strouhalovo číslo je bezrozměrná konstanta úměrnosti. Závisí na frekvenci vírů za 
obtékanou konstrukcí, rychlosti volného proudu a šířce válce. Při navrhování vysokých 
štíhlých konstrukcí je nutné zajistit, aby vlastní frekvence konstrukce byly různé od frekvence 
vírů za obtékanou konstrukcí. V opačném případě by mohlo dojít k havárii. 
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D
UfsSt .=
 
fs . . . frekvence vírů [Hz] 
U . . . rychlost volného proudu v blízkosti válce [ms-1] 
D . . . průměr válce [m] 
Strouhalovo číslo je funkcí Reynoldsova čísla a v menší míře i drsnosti povrchu a turbulencí 
volného proudu.  
 
Reynoldsovo číslo 
Reynoldsovo číslo je bezrozměrné číslo charakterizující chování proudící tekutiny. 
ν
UD.Re =
 
D . . . charakteristický rozměr (průměr válce)  
U . . . rychlost volného proudu v blízkosti válce 
ν  . . . kinematická viskozita 
 
 
Obr. 22 – Závislost Reynoldsova a Strouhalova čísla 
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3 Výpočtový model 
 V rámci výpočtového modelu jsou nejprve vysvětleny základy práce s programovým 
systémem ANSYS a jeho pracovním prostředím WORKBENCH. Správnost výpočtového 
modelu je klíčová při řešení inženýrských úloh obtékání vysokých štíhlých konstrukcí 
tekutinou. Je nutné nejdříve vytvořit vhodnou geometrii, která je následně pokryta sítí 
konečných prvků. 
3.1 Programový systém Ansys 
Programový systém ANSYS je založen na řešení numerického modelu pomocí metody 
konečných prvků. Princip práce v systému ANSYS je následující. V první řadě je vytvořen 
geometrický model, který je následně pokryt sítí konečných prvků. Typů sítí a jejich prvků je 
celá řada. Správná volba sítě konečných prvků závisí na požadovaném tvaru sítě a také 
například na způsobu zatížení modelu konstrukce. Následuje samotný výpočet a jeho řešení. 
Program ANSYS umožňuje vygenerování výsledků jak v grafickém, tak i textovém formátu 
s podrobným popisem postupu. 
Preprocesor 
- tvorba geometrie 
- vytvoření sítě konečných prvků 
Procesor (řešič) 
- nastavení okrajových podmínek a samotný výpočet 
Postprocesor 
- vyhodnocení výsledků, tvorba grafů, tabulek. 
 
3.1.1 Pracovní prostředí WORKBENCH 
Pracovní prostředí se skládá pouze z preprocesoru a postprocesoru. Jako řešič je 
využíváno klasické prostředí programu ANSYS pomocí jazyka APDL. Toto prostředí je 
graficky velmi přehledné, s celkově jednodušším zpracováním uspořádání ovládacích panelů. 
 
3.1.2 Metoda konečných prvků MKP 
Metoda konečných prvků je nejuniverzálnější metodou pro mnoho typů úloh. Převádí 
řešení diferenciálních rovnic na řešení systému algebraických rovnic. MKP je zobecněním 
Ritzovy metody. V Ritzově metodě jsou používány bázové funkce pro aproximaci polí 
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hledaných veličin spojitě po celé konstrukci a hledány jsou pouze koeficienty těchto funkcí. 
Funkce musejí splňovat okrajové podmínky a jsou obecně nenulové v řešené oblasti. 
 
3.2 Geometrie 
Geometrie modelu vystihuje prostor, ve kterém bude proudit tekutina kolem dané 
konstrukce. V tomto případě je nutné provést geometrii co nejjednodušším způsobem. Je 
potřeba se vyhnout tvarům, které by mohly následně navyšovat počet prvků při tvorbě sítě – 
svary, přeplátování, šrouby. Při analýze vysokých štíhlých konstrukcí, což představuje 
například vysoký komín, reprezentuje v geometrii překážku kruh, respektive válec, kolem 
kterého bude kapalina proudit. Zjednodušeně lze říci, že úloha byla převedena na 2D úlohu 
(jeden rozměr je výrazně menší než ostatní dva rozměry). 
Byla vytvořena jedna základní geometrie, která leží v rovině z-x. Proudové pole bylo 
nakresleno ve formě obdélníkového kanálu. Rozměry modelů byly provedeny dle doporučení 
a jsou závislé na hodnotě Reynoldsova čísla. S rostoucím Reynoldsovým číslem roste i 
velikost modelu. Základní geometrie byla provedena pro Reynoldsovo číslo Re	E	1 500 000. 
Průměr komínu je 0,1m. Tloušťka, respektive výška modelu je 0,0005m. Na obrázku níže je 
zobrazena základní geometrie modelu s rozměry v metrech. 
 
Obr. 23 - Základní geometrie 
Pro Reynoldsova čísla Re > 1 500 000 je vytvořena geometrie, která je desetkrát větší 
než geometrie základní. Průměr komínu má tedy hodnotu 1,0m.V rámci prvotní myšlenky 
byla Reynoldsova čísla Re > 1 500 000 aplikována na základní model o průměru 0,1m. 
Aplikace těchto Reynoldsových čísel na základní geometrii není relevantní, jelikož by byla 
potlačena fyzikální podstata rychlosti proudění. Maximální rychlost proudění je omezena 
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rychlostí šíření zvuku v dané tekutině. S ohledem na definici Reynoldsova čísla, 
desetinásobné zvětšení geometrie tento problém vyřeší. 
    
Ze vzorce je patrné, že při desetinásobném zvětšení charakteristického rozměru D a při 
současném zachování Reynoldsova čísla, klesne hodnota rychlosti u desetinásobně. Tímto 
nedochází k překročení rychlosti šíření zvuku v tekutině. 
Byl také vytvořen geometrický model dvacetinásobně větší než model základní. Na 
tomto modelu je demonstrováno, že velikost Strouhalova čísla není závislá na 
charakteristickém rozměru konstrukce. 
U některých vybraných vyšších Reynoldsových čísel Re > 1 500 000 jsou použity 
geometrické modely sestavené ze dvou nebo tří částí. Tyto modely budou dále popsány při 
tvorbě sítě konečných prvků. 
 
3.3 Tvorba sítě konečných prvků 
 Pro výpočet je nutné výpočtový model pokrýt sítí konečných prvků (diskretizovat). 
V úlohách obtékání vysokých štíhlých konstrukcí tekutinou je kritickou oblastí okolí obtékané 
konstrukce, zejména mezní vrstva, kterou je pro přesnost a správnost výpočtu potřeba 
modelovat co nejpodrobněji. Tato skutečnost je při tvorbě sítě zohledněna pomocí faktoru y+. 
Tento faktor je bezrozměrná veličina a vyjadřuje vzdálenost prvního uzlu od stěny. Musí být 
dodržena maximální vzdálenost mezi uzly a minimální množství uzlů v mezní vrstvě. Při 
tvorbě sítě konečných prvků byl tento faktor nejdůležitějším kritériem. Při tvorbě všech 
modelů byla snaha zajistit hodnotu faktoru y+ < 2, lépe y+ < 1. Odhad parametrů faktoru y+ 
závisí na velikosti Reynoldsova čísla Re a charakteristickém rozměru konstrukce D. Tato 
skutečnost je v modelu zajištěna pomocí příkazu inflace, který zajišťuje zvětšení každého 
následujícího prvku o určité procento, v případě této úlohy o 10%. Na obrázku níže je vidět 
inflace v blízkosti překážky, kdy u překážky je tloušťka prvku nejmenší a postupně roste. 
 
Obr. 24 - Inflace 
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Obr. 25 - Výpočtový model 
 
S rostoucím Reynoldsovým číslem je obecně nutný vyšší počet prvků, zejména v okolí 
obtékané konstrukce, protože vysoká rychlost v oblasti konstrukce produkuje vyšší hodnoty 
y+. Tato skutečnost byla zohledněna již při tvorbě geometrie. Některé modely s vysokými 
Reynoldsovými čísly jsou děleny na dvě nebo tři části, aby bylo možné korigovat počet prvků 
v jednotlivých částech. Je totiž potřeba pokrýt výpočtový model sítí konečných prvků tak, aby 
byl výpočet co nejpřesnější a zároveň nebyl příliš náročný na výpočetní čas. 
 
Obr. 26 - Detail výpočtového modelu pro vysoká Re 
 
Při řešení úloh vysokých štíhlých konstrukcí obtékaných tekutinou je nutné dbát na 
kvalitu sítě. Síť musí splňovat kritéria kvality sítě, aby byla zachována správnost řešení. 
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3.3.1 Kvalita sítě 
Volba kvality sítě umožňuje zobrazit metrické informace ohledně kvality sítě. 
Minimální, maximální a průměrné hodnoty spolu se směrodatnou odchylkou jsou uvedeny 
v detailech sítě a sloupcový graf je zobrazen pod oknem geometrie. Osa y představuje počet 
prvků a osa x hodnoty jednotlivých kritérií. Každý tvar prvku je v grafu zastoupen jinou 
barvou. Po označení jednotlivých sloupců grafu se zobrazí požadovaná oblast zájmu na 
vytvořeném modelu. Po vytvoření sítě zjišťujeme následující informace: kvalita prvku, poměr 
hran (ploch) prvků, Jacobiho poměr, faktor deformace, paralelní odchylka, maximální úhel, 
míra zkosení, ortogonální kvalita. 
 
Kvalita prvku 
V této práci byl při tvorbě modelu použit jediný typ prvku a to šestistěn (Hex8). V celé 
oblasti je použita mapovaná síť. 
Faktor kvality je počítán pro každý prvek modelu (nezahrnuje bodové a liniové 
prvky). Hodnota se pohybuje mezi 0 a 1, kde hodnota 1 reprezentuje perfektní krychli nebo 
čtverec, 0 reprezentuje prvek s nulovým nebo záporným objemem. Je počítána z poměru 
objemu k délce hrany prvku. 
 
Obr. 27 - Šestistěn 
 
Poměr hran (ploch) prvků 
Rozlišuje se výpočet na čtyřúhelníku a trojúhelníku. Zde byly použity prvky typu 
šestistěn => výpočet na čtyřúhelníku. Vyjadřuje poměr nejdelší strany a nejkratší strany 
prvku. Nejlepší hodnota je 1, která představuje čtverec. 
 
Obr. 28 – Poměr hran prvků 
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 Kvalita sítě Aspect ratio 
Maximální poměr (double 
precision) 
OK < 10000 
ok 10000 < 100000 
! >100000 
Maximální poměr (single 
precision) 
OK < 100 
ok 100 < 1000 
! > 1000 
Tabulka 1 – Vztah poměru hran a kvality sítě 
OK . . . dobrá 
ok . . . akceptovatelná 
! . . . špatná 
 
Jacobiho poměr 
Vyjadřuje poměr maximální a minimální hodnoty determinantu Jacobiho matice. 
Čtyřúhelník bez meziuzlů nebo s vycentrovanými meziuzly má poměr roven 1, jestliže 
protilehlé strany jsou vzájemně rovnoběžné. Při pohybu uzlu ke středu prvku hodnota roste, 
což je nežádoucí. 
 
Obr. 29 – Jacobiho poměr 
 
Faktor deformace 
Faktor zohledňující zkroucení prvku. Výsledkem je nejvyšší hodnota vypočtená na 
všech stranách prvku. V mém případě 6 stran. Otáčením horní plochy krychle o 0°, 22,5° 
nebo 45° vzhledem k základně vyjde hodnota rovna 0, 0,2 nebo 0,4. 
 
Obr. 30 – Faktor deformace 
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Paralelní odchylka 
Pro každou dvojici protilehlých stran je spočítán skalární součin vektorů. Ze součinu 
se zjistí úhel ve stupních. Výsledkem je maximální hodnota z těchto 2 úhlů. Pro rovnoběžné 
strany je roven 0. 
 
Obr. 31 – Paralelní odchylka 
 
Maximální úhel 
Vyjadřuje maximální možný úhel svíraný dvěma sousedními stranami. U trojúhelníku 
je nejlepší hodnota 60°, u čtyřúhelníku 90°. 
 
Obr. 32 – Maximální úhel 
 
Míra zkosení 
Hodnota šikmosti ukazuje jak blízko je k ideálnímu tvaru. Je jedním z nejdůležitějších 
kvalitativních ukazatelů. 
Následující tabulka uvádí rozsah hodnot šikmosti a odpovídající kvalitu. 
Hodnota míry zkosení Kvalita sítě 
1 zdegenerovaná 
0,9 - < 1 velmi špatná 
0,75 – 0,9 špatná 
0,5 – 0,75 ucházející 
0,25 – 0,5 dobrá 
> 0 – 0,25 vynikající 
0 ideální 
Tabulka 2 – Vztah míry zkosení a kvality sítě 
 
43 
 
 
Hodnota 0 znamená rovnostranné hrany prvku (nejlepší) a hodnota 1 znamená 
zdegenerovaný prvek, který má uzly téměř v jedné rovině (nejhorší). 
Dvě metody pro řešení šikmosti: 
1. Metoda založená na rovnostranném objemu – pouze pro trojúhelníky a čtyřstěny 
2. Metoda založená na odchylce od rovnostranného úhlu – pro ostatní prvky 
Metoda založená na odchylce od rovnostranného úhlu 
max 


 −
−
−
e
e
e
e
θ
θθ
θ
θθ min
,
180
max
 
θmax . . . největší úhel na stěně prvku 
θmin . . . nejmenší úhel na stěně prvku 
θe . . . stejnoúhlé prvky (90° pro čtverec) 
 
Obr. 33 – Míra zkosení 
 
Ortogonální kvalita 
Rozsah je mezi 0 a 1, kde 0 je nejhorší a 1 nejlepší hodnota. Vypočítá se pomocí normálového 
vektoru plochy prvku, vektorů směřujících z těžiště prvku k sousedním prvkům a k plochám 
výchozího prvku.  
 
Obr. 34 – Ortogonální kvalita – vektory 
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3.4 Počáteční a okrajové podmínky 
Steady state analýza 
Je to ustálená analýza. Její vlastnosti se nemění s časem – nevyžaduje informace v reálném 
čase. 
Transientní analýza 
Analýza vyžaduje informace v reálném čase. V této analýze byl nastaven celkový čas 
v závislosti na velikosti Reynoldsova čísla – s rostoucím Re klesá celkový čas potřebný pro 
analýzu. Orientačně lze použít vzorec na výpočet Strouhalova čísla. 
$  F 
Hodnota T vyjadřuje jednu ustálenou periodu. Pro první výpočty je lepší zadat hodnotu 
celkového času jako 10-20T. 
Dále byly nastaveny vlastnosti časového kroku. Je třeba nastavit dostatečně malý 
časový krok, aby hodnota Courant number Co < 2. Courant number bude popsáno níže. Je 
možné použít také adaptivní časový krok. Zde dochází ke změně každého časového kroku 
v průběhu výpočtu. Zde byl adaptivní časový krok využit pouze pro vysoká Reynoldsova 
čísla, čímž docházelo k úspoře výpočtového času. Bylo potřeba nastavit: 
a) Čas, kdy má dojít k první změně časového kroku 
b) Frekvenci s jakou bude docházet ke změně 
c) Hodnoty maximálního a minimálního časového kroku 
d) V tomto případě byla nastavena hodnota maximálního Courant number na hodnotu 2 
Dále je nutné nastavit model turbulence. V rámci diplomové práce byly použity tři 
modely turbulence – Shear Stress Transport (SST), K-ω a K-ε. Intenzita turbulence byla 
nastavena na hodnotu 1%.  
Okrajové podmínky 
1. Vstup kapaliny - okrajová podmínka INLET 
- zadána rychlost kolmá na rovinu vstupu u 
    
- intenzita turbulence I=1% 
ν . . . kinematická viskozita [m2s-1], volena hodnota 1,545e-5 m2s-1 
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2. Výstup kapaliny - okrajová podmínka OUTLET 
-  zde bylo ponecháno výchozí nastavení statického tlaku 0 Pa 
3. Stěnová okrajová podmínka - okrajová podmínka WALL 
- povrch komínu reprezentuje pevný povrch, nemůže tudy 
protékat tekutina -  rychlost na povrchu je nulová 
- tato okrajová podmínka byla také definována pro pravou a 
levou stranu modelu - rychlost je nenulová 
4. Symetrická okrajová podmínka - okrajová podmínka SYMMETRY 
- definována pro horní a dolní povrch modelu 
 
Obr. 35 – Okrajové podmínky 
 
 
 
 
 
 
OUTLET 
INTLET 
SYMMETRY 
WALL, v≠0 
WALL, v≠0 
WALL-v=0 
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3.5 Výpočet 
 Při spuštění transientní analýzy jsou počáteční hodnoty převzaty z výsledků ustáleného 
stavu (analýza Steady state). V průběhu výpočtu je potřeba nastavit vykreslování 
normálových a tangenciálních sil ve směru x a z působících na překážku. Normálové síly 
působí kolmo na překážku a tangenciální působí ve směru tečny. Až se ustálí perioda, je 
možné odečíst hodnotu T na normálové síle z. Dále dle vzorce níže se spočítá hodnota 
Strouhalova čísla.  
F  $ 
 
Obr. 36 - Průběh výpočtu 
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4 Výsledky 
 Po ukončení výpočtu je nutné zhodnotit především tyto dva parametry : y+ a courant 
number. Dle doporučení byla hodnota y+ ve většině případů menší než 2, lze ji zjistit až po 
skončení výpočtu z postprocesoru. 
Hodnota Courant number hraje důležitou roli při transientní analýze. Courant number lze 
definovat  
GH  IJJ! . 
u . . . rychlost tekutiny 
∆t . . . časový krok 
∆x . . . velikost prvku v síti 
Při zvětšující se rychlosti tekutiny u (roste Reynoldsovo číslo) je potřeba snižovat 
časový krok ∆t, aby výsledná hodnota Courant number byla dostatečně malá. V tomto případě 
byla snaha, aby hodnota Courant number byla menší než 2 (ideálně CoK1). Zároveň je 
potřeba zajistit, aby hodnota y+ < 2. Courant number lze sledovat již v průběhu výpočtu, což 
je výhodné - je možné výpočet ihned přerušit a hodnotu změnit. Hodnoty Courant number a 
y+ budou níže uvedeny pro jednotlivá Reynoldsova čísla a jejich modely. 
 
4.1 Model turbulence SST 
 Model turbulence SST je odvozen od modelu turbulence k-ω. Tento model je velmi 
vhodný při řešení úloh, kdy dochází k namáhání tekutiny smykovým napětím. V ostatních 
případech úloh je však tento model spíše průměrný. 
 
Obr.37 - STT Re=1 000 
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Obr.38 - STT Re=10 000 
 
Obr.39 - STT Re=100 000 
 
Obr.40 - STT Re=1 000 000 
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Obr.41 - STT Re=2 000 000 
 
Obr.42 - STT Re=4 000 000 
 
Obr.43 - STT Re=10 000 000 
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 Graf 1 - K-omega_Re=1000_I=1% 
 
Graf 2- SST_Re=10 000 000_I=1% 
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Re St y+ Co čas t[s] počet el. ∆y1[m] D 
1000 0,23 0,09 0,98 90,00 74700 3,0E-05 
D=0,1 m 
10000 0,24 0,49 1,23 12,00 74700 3,0E-05 
50000 0,23 0,81 1,72 2,00 63100 1,5E-05 
100000 0,25 0,14 0,59 0,80 72300 1,5E-06 
500000 0,28 0,65 0,82 0,10 72300 1,5E-06 
1000000 0,296 1,21 0,83 0,07 72300 1,5E-06 
1250000 0,303 1,00 0,46 0,03 87900 1,0E-06 
1500000 0,307 1,18 0,56 0,05 87900 1,0E-06 
2000000 0,319 2,32 0,40 2,20 175800 1,5E-05 
D=1,0 m 4000000 0,34 4,51 0,87 1,00 175800 1,5E-05 
10000000 0,35 10,70 0,73 0,40 175800 1,5E-05 
Tabulka 3 - Turbulentní model SST 
Graf 3 - Závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla pro model SST 
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 Na obrázcích výše je znázorněn průběh rychlosti pro jednotlivé hodnoty Reynoldsova 
čísla. Jsou zobrazena Reynoldsova čísla z různých oblastí dle způsobu chování tekutiny při 
obtékání konstrukce. Obrázky znázorňují konečný stav, tj. stav po ustálení hodnoty rozkmitu 
síly působící na obtékanou konstrukci. 
 Pro názornost jsou uvedeny grafy znázorňující závislost síly působící na obtékanou 
konstrukci na čase. Z grafů je patrné, že tangenciální síly působící na konstrukci jsou řádově 
menší než síly normálové. Grafy ukazují hodnotu rozkmitu působící síly již v ustáleném 
stavu. Z časové osy, jakož i z následující tabulky, je možné vyčíst, že čas potřebný pro 
ustálení hodnoty rozkmitu síly je s rostoucí rychlostí (Reynoldsovým číslem) kratší. Hodnota 
Strouhalova čísla je ovlivněna periodou rozkmitu  T normálové složky působící síly ve směru 
z. 
F  $ 
 V tabulce pro turbulentní model SST jsou zobrazena Strouhalova čísla odpovídající 
jednotlivým Reynoldsovým číslům. V tabulce jsou také uvedeny hodnoty koeficientů y+ a 
Courant number (Co), které jsou klíčové při zajištění správnosti výpočtu. Jejich hodnota by 
měla být ideálně menší než dva, což je ve většině případů dodrženo. Údaj čas v tabulce uvádí 
orientační hodnotu času potřebného pro ustálení rozkmitu síly působící na obtékanou 
konstrukci. Dále je v tabulce uveden počet elementů v jednotlivých modelech a vzdálenost 
nejbližšího uzlu od stěny konstrukce (rozměr prvního elementu). Se vzrůstajícím 
Reynoldsovým číslem jsou větší také nároky na jemnost sítě v blízkosti obtékané konstrukce, 
což popisuje parametr ∆y1. Pro zajištění zachování fyzikální podstaty rychlosti proudu, je pro 
vyšší Reynoldsova čísla použit desetinásobně zvětšený výpočtový model.  
Vzájemnou závislost Strouhalova a Reynoldsova ukazuje graf následující za tabulkou, 
ve kterém jsou pro srovnání vyneseny také hodnoty získané pomocí experimentálního měření.  
Tyto skutečnosti jsou obecně platné pro všechny modely turbulence.  
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4.2 Model turbulence k-ω 
 Model je vhodný pro proudění s nízkými Reynoldsovými čísly Re < 200 000 a úlohy 
s přechodným režimem proudění. Model je poměrně přesný ve výpočtu oblasti v blízkosti 
stěny, ale ve volném proudu jeho přesnost klesá. 
 
Obr.44 - K-ω Re=1 000 
 
Obr.45 - K-ω Re=10 000 
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Obr.46 - K-ω Re=100 000 
 
Obr.47 - K-ω Re=1 000 000 
 
Obr.48 - K-ω Re=2 000 000 
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Obr.49 - K-ω Re=4 000 000 
 
Obr.50 - K-ω Re=10 000 000 
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Re St y+ Co čas t[s] počet el. ∆y1[m] D 
1000 0,24 0,85 1,00 70,00 74700 3,0E-04 
D=0,1 m 
10000 0,25 0,54 1,36 10,00 74700 3,0E-05 
50000 0,26 0,85 1,67 1,20 63100 1,5E-05 
100000 0,27 0,17 0,56 0,40 72300 1,5E-06 
500000 0,30 0,71 0,75 0,12 72300 1,5E-06 
1000000 0,314 0,88 0,77 0,06 87900 1,0E-06 
1250000 0,320 1,07 0,43 0,04 87900 1,0E-06 
1500000 0,324 1,26 0,52 0,04 87900 1,0E-06 
2000000 0,33 2,46 0,40 2,40 175800 1,5E-05 
D=1,0 m 4000000 0,35 4,69 0,89 1,00 175800 1,5E-05 
10000000 0,36 11,10 0,75 0,40 175800 1,5E-05 
Tabulka 4 - Turbulentní model k-ω 
Graf 4- Závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla pro model k-ω 
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4.3 Model turbulence k-ε 
 Tento model je ověřen pro úlohy s vysokým Reynoldsovým číslem Re > 200 000. 
Zároveň však není vhodný pro řešení úloh obtékání křivočarých těles, protože zjištěné 
hodnoty zcela neodpovídají prakticky ověřeným výsledkům. 
 
Obr.51 - K-ε Re=1 000 
 
Obr.52 - K-ε Re=10 000 
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Obr.53 - K-ε Re=100 000 
 
Obr.54 - K-ε Re=1 000 000 
 
Obr.55 - K-ε Re=2 000 000 
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Obr.56 - K-ε Re=4 000 000 
 
Obr.57 - K-ε Re=10 000 000 
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Re St y+ Co čas t[s] počet el. ∆y1[m] D 
1000 - 0,54 0,93 - 74700 3,0E-05 
D=0,1 m 
10000 - 0,30 1,07 - 78700 1,5E-05 
50000 0,41 0,55 1,47 0,60 63100 1,5E-05 
100000 0,38 0,15 1,03 0,20 72300 1,5E-06 
500000 0,38 0,65 1,12 0,06 72300 1,5E-06 
1000000 0,397 0,83 0,64 0,04 87900 1,0E-06 
1250000 0,404 1,03 0,79 0,02 87900 1,0E-06 
1500000 0,402 1,21 0,94 0,03 87900 1,0E-06 
2000000 0,41 2,39 0,75 1,20 175800 1,5E-05 
D=1,0 m 4000000 0,43 4,56 0,90 1,00 175800 1,5E-05 
10000000 0,45 10,73 0,75 0,25 175800 1,5E-05 
Tabulka 5- Turbulentní model k-ε 
Graf 5 - Závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla pro model k- ε 
 
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
St [-]
Re [-]
Experiment
K-epsilon
61 
 
 
4.4 Porovnání modelů turbulence 
 
 
Graf 6 - Závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla pro turbulentní modely 
 Pro jednodušší vzájemné porovnání jsou v grafu vyneseny hodnoty závislosti 
Strouhalova a Reynoldsova čísla pro všechny tři uvažované turbulentní modely a také 
hodnoty získané experimentálním měřením. Turbulentní model SST vykazuje velmi podobné 
výsledky jako turbulentní model k-ω, což je s největší pravděpodobností způsobeno tím, že 
svou podstatou vychází z turbulentního modelu k-ω. Tyto modely jsou vhodné pro řešení 
malých Reynoldsových čísel Re < 200 000, což je patrné také z grafu. V této oblasti modely 
poměrně přesně kopírují průběh experimentálního měření. Ani jeden z těchto modelů však 
není schopný v oblasti vyšších Reynoldsových čísel správně vystihnout prudký nárůst a 
pokles Strouhalova čísla, který byl zjištěn v rámci experimentálního měření.  
 Turbulentní model k-ε je obecně vhodný pro řešení úloh s vyššími Reynoldsovými 
čísly. Průběh výsledků tohoto výpočtového modelu pro nízká Reynoldsova čísla není v grafu 
vynesen, protože výsledky pro tuto oblast nejsou relevantní. V oblasti vyšších Reynoldsových 
čísel však tento model také příliš nekopíruje průběh experimentálního měření a výrazně se liší 
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od ostatních dvou modelů, což může být způsobeno tím, že tento model není vhodný pro 
řešení zakřivených konstrukcí. 
 
 
D=0,1(1)m D=2,0m 
Re St St y+ Co 
1000 0,23 0,23 0,83 0,48 
10000 0,24 0,24 0,52 0,58 
50000 0,23 0,23 2,57 1,19 
100000 0,25 0,26 1,10 0,99 
500000 0,28 0,28 1,68 0,50 
1000000 0,30 0,30 0,92 0,59 
1500000 0,31 0,30 1,22 1,48 
4000000 0,34 0,34 1,49 0,57 
10000000 0,35 0,35 3,50 1,45 
Tabulka 6 - Strouhalovo číslo pro různé výpočtové modely 
 V tabulce výše jsou uvedeny hodnoty Strouhalova čísla v závislosti na Reynoldsově 
čísle pro výpočtové modely s průměrem obtékané konstrukce 0,1 (1,0) m. Pro ověření 
skutečnosti, že velikost Strouhalova čísla není závislá na velikosti modelu, byl proveden 
výpočet také na zvětšeném modelu. Průměr obtékané konstrukce je v tomto případě 2,0 m. 
Hodnoty Strouhalova čísla jsou ve většině případů totožné. Odchylka, která může být 
způsobena rozdílnými hodnotami y+ a courant number (Co), je minimální. Tabulka uvádí 
porovnání hodnot Strouhalova čísla pouze pro model turbulence SST. U ostatních 
turbulentních modelů byla prověřena pouze vybraná Reynoldsova čísla. Výsledky se ani 
v tomto případě výrazně nelišily. 
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4.5 Odtržení proudu 
 Bod odtržení mezní vrstvy je bod na styku vzájemně protichůdného hlavního proudu      
a zpětného proudu vzniklého vířením v oblasti za obtékanou konstrukcí. Rychlost proudu je 
v tomto bodě nulová a dochází k jeho odtržení od konstrukce. Odtržený proud vytváří za 
konstrukcí úplav. 
 
 
SST k-ω k-ε 
Re θ[°] θ[°] θ[°] 
1000 78 70 17 
10000 94 80 31 
50000 92 81 51 
100000 86 74 56 
500000 77 67 58 
1000000 74 65 57 
1250000 73 65 57 
1500000 72 64 56 
2000000 70 64 56 
4000000 68 61 54 
10000000 65 62 53 
Tabulka 7- Úhel odtržení 
 
Obr. 58 - Úhel odtržení 
 
θ 
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Graf 7 - Úhel odtržení 
 Hodnoty úhlu odtržení jsou pro jednotlivé modely turbulence a jednotlivá 
Reynoldsova čísla vyneseny v tabulce, ze které byl následně vytvořen graf. Podle chování 
proudění v jednotlivých oblastech Reynoldsova čísla získaných měřením je pro některé 
oblasti popsán úhel odtržení. Z naměřených hodnot vyplývá, že pro oblast 500 000 < Re < 
3 000 000 je úhel odtržení θ=50-80° a pro oblast Re > 3 000 000 je úhel θ≈ 70° a se 
zvyšujícím se Reynoldsových číslem hodnota úhlu roste.. Z hodnot úhlů odtržení získaných 
výpočtem je patrné, že v oblasti 500 000 < Re < 3 000 000 vychází hodnoty úhlu θ=55-77°, 
pro oblast Re > 3 000 000 je úhel θ≈ 69° pro model SST a u dalších modelů je hodnota nižší - 
θ≈ 63° pro k-ω a θ≈ 55° pro k-ε. Pro rostoucí Reynoldsova čísla hodnota úhlu klesá, což 
neodpovídá naměřeným hodnotám, tam naopak roste. 
Průběh grafu je v případě turbulentních modelů SST a k-ω velmi podobný a také 
hodnoty odtržení mají obdobný vývoj a jeví se být poměrně reálné. Turbulentní model k-ε 
,naproti tomu, vykazuje nepříliš reálné hodnoty v oblasti malých Reynoldsových čísel. 
V oblasti vyšších Reynoldsových čísel pak poměrně dobře kopíruje průběh grafu ostatních 
dvou modelů. Pro pochopení termínu, je uveden obrázek znázorňující úhel odtržení. 
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Závěr 
 
 Z výsledků výpočtů prováděných v rámci této práce je patrné, že matematické modely 
lze velice dobře využít pro simulaci proudění v případě malých hodnot Reynoldsova čísla, 
kdy je dosaženo i poměrně přesných výsledků. Modelování oblastí s vyššími Reynoldsovými 
čísly však vykazuje poměrně velké chyby v porovnání s hodnotami získanými 
experimentálním měřením. Jednotlivé modely turbulence se potýkají s problémy vzniklými 
vlivem zjednodušování rovnic popisujících proudění. Obecně tedy můžeme říci, že oblast 
vyšších Reynoldsových čísel je velmi náročná na přesnost popisu mezní vrstvy a jejích 
parametrů. Zlepšení kvality výpočtu by však znamenalo zjemnění sítě konečných prvků, což 
by zapříčinilo vyšší nároky na výpočetní techniku a čas. V této práci byl poměrně dobře 
odhadnut poměr kvality výpočtu a náročnosti výpočtu. 
 Výstupem práce je především ověření závislosti Reynoldsova a Strouhalova čísla. Je 
provedeno porovnání závislosti průběhu Strouhalova čísla dle Reynoldsova čísla pro 
jednotlivé používané turbulentní modely. Na jejich závislosti na zvětšeném výpočtovém 
modelu je ověřen fakt, že velikost Strouhalova čísla není závislá na velikosti modelu. 
 Kromě vzájemného vztahu Reynoldsova a Strouhalova čísla je také sledován způsob 
obtékání konstrukce pro jednotlivá Reynoldsova čísla včetně zjišťování bodu odtržení. Bod 
odtržení je popsán úhlem odtržení pro jednotlivá Reynoldsova čísla a jednotlivé turbulentní 
modely. 
 Při tvorbě této práce jsem také získal podrobnější znalosti z teorie proudění a z oblasti 
matematického modelování úloh obtékání těles. 
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